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Пояснювальна записка: 61 с., 5 рис., 14 табл., 1 додатків, 9 джерел. 
Об’єктом дослідження є процеси в електричній мережі при 
несиметричному навантаженні. 
Метою дослідження є визначення ступеню збільшення втрат 
електричної енергії від рівня несиметрії, розробка на цій основі математичної 
моделі та визначення раціональних режимів роботи мережі. 
Основна ідея роботи – це наукове обґрунтування функціональних 
залежностей втрат електричної енергії від рівня несиметрії навантажень і 
створення на цій основі математичної моделі. 
Предметом дослідження є втрати електричної енергії і їх залежність від 
рівня несиметрії. 
У вступі подано стан проблеми, здійснено аналіз прогалини знань в 
даній галузі, нереалізовані вимоги до рівня несиметрії навантаження і 
коефіцієнту потужності в будівлях. 
У розділі «Стан питання та постанова задачі дослідження» розглянуто 
електропостачання житлового будинку, несиметричні режими роботи 
системи електропостачання та наукова задача дослідження. 
У розділі «Розробка математичної моделі для визначення втрат 
електричної енергії в мережі живлення»  визначено втрати енергії від значень 
струмів чотирипровідної системи, встановлено межі варіації струмів і кутів 
навантажень, визначено значимість відносних втрат потужності від півня 
несиметрії струмів та кутів навантажень. 
У розділі « Розрахунок параметрів несиметричного режиму»  
розраховані відносні втрати енергії і математичній моделі, визначено 
характер отриманих залежностей та раціональних робочих режимів. 
Наукова новизна математичної моделі полягає визначенні нових 
закономірностей втрат електричної енергії в залежності від несиметрії 
навантажень і коефіцієнту потужності.    
В економічній частині наведені розрахунки попередженого збитку, що 
має бути досягнутий після зниження рівнів несиметрії в будівлях. 
Практична цінність. Розроблена математична модель може 
використовуватися для визначення втрат електричної енергії при 
несиметричних режимах та в подальшому обгрунтуванні доцільності 
встановлення симетрувальних пристроїв. 
ЕЛЕКТОПОСТАЧАННЯ, НЕСИМЕТРІЯ НАВАНТАЖЕНЬ, 
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Вступ 
ЕЛЕКТРИЧНА МЕРЕЖА – це взаємозв'язана   мережа, призначена для 
постачання та розподілу електричної енергії від постачальників до кінцевих 
споживачів. 
ВТРАТИ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ЕЛЕКТРОМЕРЕЖІ – це втрати 
електричної потужності при проходженні електричного стуму через лінії 
електропередач та електрообладнання системи електропостачання 
споживачів. 
МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ – це система математичних 
співвідношень, які описують досліджувальний процес або явище. 
НАДІЙНІСТЬ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ – це здатність системи 
електропостачання, у складі якої працюють енергоприймачі установки 
споживачів, при певних мовах забезпечувати їм поставку електричної енергії 
відповідно замовленим величинам та договірним зобов’язанням. 
Темою магістерської роботи є визначення залежності втрат електричної 
енергії від рівня несиметрії електричного навантаження будівлі яке є 
актуальною і тісно пов’язано зі спеціальністю «Електроенергетика, 
електротехніка та електромеханіка» з напрямом підготовки «Електротехнічні 
системи електроспоживання» та відповідає шифрам ОКХ ПФ.Е.06.ЗР.0.04; 
ПФ.Е.21.ЗР.0.01; ПФ.Е.22.ЗР.0.01; ПФ.Е.22.ЗР.0.03; ПФ.Е.23. 
Метою дослідження є визначення ступеню збільшення втрат 
електричної енергії від рівня несиметрії, розробка на цій основі математичної 




































Розвиток електрифікації в сучасних умовах, характеризується 
збільшенням потужностей навантажень, розвитком електротехнології й 
автоматизації технологічних процесів, а також підвищенням ступеня 
використання електричного устаткування. 
 Ефективність використання електричної енергії визначається в 
основному створенням таких умов її споживання, за яких забезпечується 
необхідна якість електричної енергії (ЯЕЕ) і мінімум непродуктивних втрат. 
Якість електричної енергії на місці виробництва не гарантує її якості на місці 
споживання. Актуальність питання поліпшення якості й зменшення втрат 
електричної енергії особливо зростає в умовах об'єктивно несиметричної 
роботи споживачів в комунальних розподільних мережах напругою 0,38 кВ. 
Низька якість електричної енергії впливає, як на робочі, так і на 
техніко-економічні характеристики елементів мережі й електроприймачів, 
виникає ряд негативних електромагнітних явищ у мережах, збільшуються 
додаткові втрати електричної енергії, зумовлені несиметрією струмів. 
Численні дослідження, присвячені аналізу режимів роботи мереж 
низької напруги показали, що несиметрія струмів зумовлена роботою 
комунально-побутового навантаження, основну частину якого становлять 
нерівномірно розподілені однофазні електроприймачі, що мають випадковий 
характер вмикання. При загальному розгляді мережі 0,38 кВ можна виділити 
такі несиметричні режими роботи: 
 1. Режими, що виникають при аварійних ситуаціях (коротке 
замикання, втрата фази).  
2. Режими, викликані нерівномірним розподілом однофазних 
споживачів (систематична або випадкова несиметрія). 
3. Режими, що виникають при випадковому характері вмикань і 
вимикань однофазних електроприймачів протягом часу доби (імовірнісна 
несиметрія).  
4. Неповнофазні (двох- і однофазні) режими роботи розподільних 
мереж. 
У низьковольтних мережах внаслідок несиметрії навантажень і 
нерівномірності графіка споживання значно збільшуються втрати по- 
тужності, погіршується якість електричної енергії у споживачів (в 
низьковольтних мережах розрахункова втрата електричної енергії повинна 
бути 2 – 3 % від переданої потужності, у дійсності вона становить 12 – 18 %). 
Внаслідок несиметрії напруг у мережі, сумарні додаткові втрати потужності 
у двигунах становлять 37,3 % від сумарних втрат у цих же машинах, якщо 
вони працюють при середньому навантаженні й номінальній напрузі. 
Несиметрія струмів приводить до зростання втрат потужності й енергії в 
мережах на 30 – 50 %, у порівнянні із симетричним режимом. Крім того, 
причиною низької якості електричної енергії в мережах 0,38 кВ є досить 
високий рівень реактивної потужності, поява якої пов'язана із застосуванням 
великої кількості асинхронних електродвигунів і відсутністю відповідних 
пристроїв компенсації [1].  
Таким чином, рішення завдань енергозбереження й поліпшення якості 
електричної енергії в низьковольтних мережах 0,38 кВ тісно пов'язане з 
рішенням проблеми зниження несиметрії струмів у цих мережах. Тому 
актуальним і своєчасним є розгляд питань, пов'язаних з розробкою способів 
аналізу визначення втрат електричної енергії від рівня несиметрії, а також   
зниження несиметрії струмів і підготовкою практичних рекомендацій 
використання заходів щодо зменшення втрат електричної енергії. На даний 
час використовують такі методи симетрування навантажень: 
1. Природний шлях вирівнювання навантаження у всіх фазах за 
допомогою рівномірного розподілу струмових навантажень, найпростіший 
спосіб і найбільш реально нездійсненний.  
2. Підвищення перерізу проводів та значення потужності живильних 
трансформаторів. 
3. Зменшення опору нульового проводу. 
Перший спосіб використовується в електропостачанні житлових 
будівель, підвищення перерізу проводів та значення потужності живильних 
трансформаторів значно здорожує вартість спорудження системи 
електропостачання не завжди є економічно доцільним, зменшення опору 
нульового проводу досягається збільшенням його перерізу що по суті є 



























 1.1 Електропостачання житлового будинку 
На вводі в будинок установлюються ВП, ВРП, ГРЩ. У будинку можуть 
установлюватися один або декілька ВП чи ВРП. Від ВРП, ГРЩ допускається 
живлення споживачів, розташованих в інших будинках, за умови, що ці 
споживачі пов’язані функціонально. 
Перед вводами в будинки чи споруди не установлюються додаткові 
кабельні ящики для розподілу мережі експлуатаційної відповідальності між 
споживачем і електропередавальною організацією. Такий розподіл  
виконується на ВП, ВРП або ГРЩ. 
У трифазній розподільній мережі допускається для різних РП і щитків, 
що живлять однофазні споживачі, мати спільний N-, а також PE-провідники 
(п’ятипровідна мережа), які прокладаються безпосередньо від ВРП. 
У колах PE- і PEN-провідників забороняється мати комутаційні, та 
безконтактні елементи, за винятком випадків живлення електроприймачів за 
допомогою штепсельних розеток. Допускають з’єднання, які можуть бути 
розроблені за допомогою інструменту, а також з’єднання, спеціально 
призначені для цих цілей.  
Схеми електричних мереж житлових будинків слід виконуються 
виходячи з того, що: 
- в разі живлення квартир і силових електроприймачів від 
загальної секції ВРП забезпечується рівень відхилення і коливання напруги 
на затискачах ламп у квартирах при вмиканні силових електроприймачів 
нижче за регламентовані ГОСТ 13109; 
- кількість горизонтальних ліній живлення квартир повинна бути 
мінімальною.  
Розподіл електроенергії до силових розподільчих щитів, РП та 
групових щитків електричного освітлення. Як правило здійснюють за 
магістральною схемою. 
Силові РП, щитки і щити розміщують, як правило, на тих же поверхах, 
де розміщені приєднані до них електроприймачі. При цьому рекомендується 
об’єднувати електроприймачів в групи з урахуванням їх технічного 
призначення.  
Силові мережі не повинні проходити по стінах житлових приміщень. 
На всіх об’єктах житла слід застосовувати кабелі і проводи з мідними 
жилами. 
Мережі живлення і розподільні мережі, якщо їх розрахунковий переріз 
дорівнює 16мм2  і більше, як правило, виконується кабелями і проводами з 
алюмінієвими жилими. 
Живлення окремих струмоприймачів, крім електроприймачів квартир, 
які відносяться до інженерного обладнання, може виконуватися кабелями або 
проводами з алюмінієвими жилами перерізом не менше ніж 2.5 мм2, за 
винятком тих, що встановлені на віброосновах. 
Кабельні вводи в будинок слід виконувати в системах кабельних 
трубопроводів завглибшки не менше ніж 0.5м і не більше ніж 2м від поверхні 
землі. При цьому в одну трубу затягується один силовий кабель. 
У підвалах і технічних під підлогових просторах будинків за 
відсутності доступу сторонніх осіб допускається прокладання силових 
кабелів напругою до 1 кВ. що живлять інші секції будинку. Ці кабелі не 
розглядаються як транзитні. Кабелі повинні розміщуватись у доступних 
місцях відкрито на кабельних конструкціях, у системах кабельних лотків, у 
каналах будівельних конструкцій або в неметалевих системах кабельних 
трубопроводів. У підвалах кабелі повинні прокладатися в коридорах 
виділених для прокладання комунікацій. Системи кабельних лотків з цими 
кабелями повинні розташовуватися нижче ніж системи кабельних лотків, на 
яких прокладені проводи і кабелі своєї секції.     
Електропроводку в приміщеннях слід виконувати з урахуванням її 
заміни: приховано – в кабельних каналах будівельних конструкцій, 
замонолічених  системах кабельних трубопроводів; відкрито – в системах 
кабельних коробів тощо. Розміщення кабельних коробів необхідно 
узгоджувати з архітектурно-будівельною частиною. 
У житлових будинках стояки лінії живлення квартир, групові лінії 
освітлення сходових клітинок повинні прокладатися приховано в кабельних 
каналах будівельних конструкцій. У цих же конструкціях рекомендується 
розміщувати суміщені поверхові електрошафи і ящики для з’єднання і 
розгалуження провідників. Дозволяється для прокладання стояків 
застосовувати системи комплектних шинопроводів.  
Поверховий щиток повинен встановлюватися на відстані не більше ніж 
3м по довжині електропроводки від стояка живлення з урахуванням вимог 
3.1 ПУЕ. 
Прокладання вертикальних ділянок розподільної мережі всередині 
квартири не допускається. 
 У сходових клітках дозволяється розміщувати тільки мережі 
освітлення цих кліток і коридорів. 
У кухнях квартир можна застосовувати ті ж види електропроводок, що 
і в житлових кімнатах і коридорах. 
Електропроводка повинна мати ізоляцію, що задовольняє вимогам ДБН 
В.2.5-27, без будь-якої металевої оболонки. Така електропроводка може 
складатися, наприклад, з одножильних кабелів в ізолювальній оболонці або 
багатожильних кабелів з ізолювальною оболонкою. 
Не допускається сумісне прокладання в одній трубі, каналі, а також 
коробі або лотоку без розділяючих перегородок взаєморезервуючих ліній 
мереж живлення або розподільних мереж. Вказані лінії можуть бути 
прокладені по загальній трасі. При цьому відстань між трубами і каналами не 
нормується. 
 Забороняється прокладання від поверхового щитка в одній трубі, 
загальному коробі або каналі та інших конструкціях групових мереж, що 
живлять різні квартири. 
N-провідники повинні прокладатися спільно з фазними провідниками в 
одній трубі при застосуванні металевих труб, а в кабелях і багатожильних 
проводах знаходитись у спільній оболонці з фазними провідниками. 
Монтаж електропроводки не повинен зменшувати експлуатаційних 
якостей будівельних конструкцій і пожежної безпеки. Жодна 
електропроводка не повинна проходити крізь несучі елементи конструкцій 
будівлі, якщо цілісність цих несучих елементів конструкції будівлі не може 
бути забезпечена після монтажу електропроводки. 
Під час монтажу місця проходу систем проводки крізь будівельні 
конструкції повинні бути тимчасово ущільнені вогнезахисним матеріалом. 
Висота відкритого прокладання захищених ізольованих проводів і 
кабелів, які прокладаються в трубах і коробах, плінтусах з каналами для 
електропроводок, а також спусків до вимикачів, розеток, пускової апаратури, 
щитків і світильників, які встановлюються на стінах, не нормується. 
Усе електрообладнання, що застосовується в електроустановках, 
повинно відповідати вимогам відповідних нормативних документів, у т.ч. 
стандартів щодо електробезпеки. 
Електрообладнання вибирається з урахуванням: 
а)  максимальної напруги в робочому режимі, а також імовірних 
перенапруг; 
б)  максимального струму в робочому режимі , а також імовірного 
струму для аварійних умов і тривалості його протікання в функції часу 
спрацювання захисних пристроїв за їх наявності; 
в)  частоти, якщо вона впливає на характеристики обладнання; 
г)  потужності, з урахуванням коефіцієнта навантаження та 
нормальних умов експлуатації; 
д)  умов монтажу й експлуатації  
          Електрообладнання не повинно шкідливо впливати на інше 
обладнання і мережу живлення в нормальних умовах, включаючи комутацію. 
При цьому необхідно враховувати: 
а)  коефіцієнт потужності cosφ; 
б)  пусковий струм; 
в)  несиметричність по фазах; 
г)  гармоніки; 
д)  параметри, що визначають електромагнітну сумісність, у т.ч. із 
засобами охоронно-пожежної сигналізації; 
е)  радіоперешкоди. 
Для більшого розуміння принципу виникнення несиметрії навантажень 
в будівлях розглянемо основні електричні прилади які використовуються в 
побуті.  
Ми знаємо що для нормального функціонування та комфорту  
життєдіяльності людини в квартирі потрібні такі електроприлади як: 
холодильник, телевізор, пральна машина, праска, освітлення, комп’ютер, 
кондиціонер, електрочайник, мікрохвильова піч, та плита для приготування 
їжі, електрообігрівачі  а також інші. Усі ці електроприлади виконуються 
однофазного виконання, що і є основним фактором для виникнення несиметрії 
навантажень в будівлях. 
Визначаємо величину розрахункового активного навантаження 
холодильника за період з 0 до 30 хв. за рисунком 1.1, оскільки в цей період 
воно є найбільш середнє за весь час роботи відповідно до графіка на рисунку 















електричного навантаження холодильника ARC 4020 фірмиWhirlpool 
  Рис. 1.2 – Осцилограма динаміки активної потужності за певний цикл 
роботи холодильника ARC 4020 фірми Whirlpool: 1 – активної потужності; 2 






= 0.153 кВт. 
Визначаємо величину розрахункової реактивної потужності 
холодильника за формулою 
𝑄𝑃 = 𝑃𝑃𝑡𝑔𝜑.                                                       (1.2) 
𝑄P.X = 0.153 ∙ 0.217 = 0.033 квар 




2                                                      (1.3) 
𝑆P.X = √0.1532 + 0.0332 = 0.156 кВА 










           Далі аналогічно проводимо розрахунок для кожного ЕП та данні 
заносимо в таблицю 1.1. 
Таблиця  1.1– Розрахункові данні ЕП квартири 
Вихідні дані Розрахункові дані 
Найменування Тип, марка 𝑃уст, Вт cos 𝜑 𝑃р, Вт 𝑄р, вар 𝑆р, ВА 𝐼р, А 
Холодильник Whirpool 144 0,977 153 33 156 0,71 
Телевізор SAMSUNG 70 0,85 57 35 70 0,32 
Пральна машина Elektrolux 2200 0,95 828 272 871 3,96 
Праска BRAUN 1900 0,98 633 128 646 2,94 
Освітлення ЛР 10x60 1 435 435 435 1,98 
Комп’ютер Настільний 75 0,63 60 74 95 0,43 
Кондиціонер Sensei 880 0,95 630 207 663 3,01 
Електрочайник(3х
в.) 
TEFAL 2000 0,98 89 18 91 0,41 
Мікрохвильова 
піч(7 хв.) 
SAMSUNG 850 0,92 99,2 42 108 0,49 
Електроплита GORENJE 8900 0,99 5000 712 5050 23 
Всього   17619  7984,2 1946 8185 37,25 
Проаналізуємо отримані данні: холодильник працює 24 години на добу 
має нерівномірне навантаження впродовж роботи, телевізор викаємо вранці з 
7:00 до 8:00 та ввечері, пральною машиною і праскою користуємося ввечері, 
освітленням, комп’ютером, кондиціонером, користуємося ввечері після 
приходу з роботи або навчання, електроплитою ввечері. Всі перераховані 
електроприймачі мають cosφ близький до 1 крім настільного комп’ютера та 
телевізора(0,63 і 0,85 відповідно). Для кожної квартири така таблиця має 
індивідуальний характер, тому що у кожній квартирі різні електроприймачі 
різного року виготовлення та з різними характеристиками. Виходячи з цих 
даних будуємо графік електричних навантажень для квартири. 







Рис.1.3 – Добовий графік електричних навантажень квартири 
 
Але це не найбільші електроприймачі які суттєво впливають на 
коефіцієнт потужності, не варто забувати про потужні двигуни ліфтових і 
сантехнічних установок, з cos φ =0.65 і cos φ =0.8. Ці ЕП значно впливають 
на коефіцієнт потужності зменшуючи його. 
Також не слід забувати про тенденцію останніх років, перехід на 
індивідуальне електричне опалення, яке в основному відбувається стихійно 
збільшуючи рівні несиметрії.  
  1.2  Несиметричні режими роботи системи електропостачання 
Несиметричні режими роботи системи електропостачання будівлі 
виникають у зв’язку з тим що в мережі існують споживачі, симетричне 
виконання яких неможливе або економічно недоцільно. Як приклад 
комунально-побутової сфери, на рисунці 1.4 наведено добовий графік 
пофазного споживання активної потужності багатоквартирного будинку, в 
якому до кожній фазі підключено практично однакову кількість квартир. 
Також на малюнку 1.4, як приклад, показана різниця споживання 
електроенергії в один момент часу фази А і фази С. 
 Рисунок 1.4 – Добовий графік пофазного споживання активної потужності 
багатоквартирного будинку 
З графіка ми бачимо що різниця споживання на 12:00 складає на фазі А 
21.14 кВт на фазі С 6.01 кВт тобто в 3.52 раз.  
Крім перерахованих, причиною несиметрії можуть служити аварійні 
ситуації в мережах, таких як несиметричні КЗ або обриви фаз. В силу цього 
відбувається так звана невипадкова несиметрія або «Перекіс фаз», який 
представляє собою перевантаження одних фаз, і недовантаження інших. 
Для усунення невипадковою несиметрії в мережах слід на стадії 
проектування розробити схему рівномірного підключень навантажень. При 
цьому необхідно враховувати їх потужності і графіки робіт. Згідно [3] 
рівномірний розподіл навантажень в мережах нижчих напруг забезпечує 
зниження втрат в мережах на 15-20%. 
Однак випадкові включення і відключення навантажень визначають 
наявність, крім невипадковою несиметрії, випадкову або вірогідну. Така 
несиметрія змінюється у часі незалежно від зміни самих навантажень. 
Таким чином навіть в мережах з рівномірним розподілом навантажень 
матиме місце несиметричний режим, основною складовою якої буде 






















1.3 Наукова задача дослідження 
Науковою задачею дослідження є визначення ступеню залежності 
втрат електричної енергії від рівня несиметрії. Тому для початку визначимо 
норми несиметрії напруги, згідно з ГОСТ 13109-97 нормально допустиме і 
гранично допустиме значення коефіцієнта несиметрії напруг за зворотною 
послідовністю в точках загального приєднання до електричних мереж рівні 
2,0 і 4,0% відповідно. 
Дані норми є обов'язковими для всіх режимів роботи 
електропостачання, винятком є лише режими, обумовлені непередбаченими 
обставинами.  
Значення коефіцієнту несиметрії напруги вимірюється в процентах та 








∙ 100%                                                (1.6) 
де U2 – напруга зворотної послідовності; 
U1 – напруга прямої послідовності; 
U0 – напруга нульової послідовності.  
Крім нормованого показника - коефіцієнта несиметрії напруги, існує 








∙ 100%                                                (1.8) 
де I2 – струм зворотної послідовності; 
I1 – струм прямої послідовності; 
I0 – струм нульової послідовності. 
Нормований показник – коефіцієнт несиметрії напруги ми не можемо 
напряму зв’язати з втратами в електричній мережі від несиметрії 
навантажень, але додатковий – коефіцієнт несиметрії струмів можемо. Ним 
ми і будемо оперувати при розробці математичної моделі.     
Ми знаємо що передача електроенергії лініями електропередачи 
низького напруги в несиметричному режимі веде до значного збільшення 
втрат. Дане твердження підтверджується порівнянням втрат на нагрів 
симетричного і несиметричного режимів. 
При симетричному навантаженні с трьома однаковими опорами 
споживається активна потужність 
    𝑃 = 3𝑈𝐼                                                    (1.9) 
Передача цієї потужності супроводжується втратами в опорах мережі 
∆𝑃сим = 3𝑅𝑧 ∙ 𝐼
2                                              (1.10) 
При несиметричному навантаженні з опорами окремих фаз 1.25R, 
0.909R, 0.909R в фазних проводах А, В, С та нейтральному проводі N 
протікають струми:  
𝐼𝐴 = 0.8𝐼; 𝐼𝐵 = 𝐼𝐶 = 1.1𝐼; 𝐼𝑁 = 0.3𝐼  
Активна потужність яка споживається навантаженням, має теж саме 
значення, що і при симетричному навантаженні: 
𝑃 = 0.8𝑈𝐼 + 1.1𝑈𝐼 + 1.1𝑈𝐼 = 3𝑈𝐼                                 (1.11) 
Передача активної потужності визиває в опорах мережі втрати 
 ∆𝑃несим = 𝑅𝑧(0.8
2 + 1.12 + 1.12 + 0.32)𝐼2 = 𝑅𝑧 ∙ 3.15𝐼
2 = 1.05∆𝑃сим (1.12) 
перевищуючі на 5% втрати при симетричному навантаженні, хоча 
значення активної потужності навантаження, опір системи і коефіцієнт 
потужності (cosφ=1) не змінились. Збільшення втрат залишиться 
непобаченим, якщо користуватися традиційною методикою оцінки втрат з 
допомогою коефіцієнту потужності, визначеного по значенням активного і 
реактивного навантаження і енергії. 
Причиною збільшення втрат при несиметрії навантажень є наявність 
потужності пульсацій і скритої потужності, супроводжуючих передачу 





Аналіз зв’язку збільшення втрат електричної енергій від рівня 
несиметрії є дуже важливою і значущою задачею для сучасного світу 
електропостачання. З кожним роком збільшується кількість 
електроприймачів, зростає енергооснащеність наших осель, це в свою чергу 
збільшує втрати електричної енергії під час її передачі і інколи цих втрат 
можна запобігти.  Такими втратами є втрати електричної енергії під час 
передачі її в несиметричній системі струмів, яка виникає під час аварійних 
режимів, нормальної несиметрії тощо. Але щоб запобігти цим втратам треба 
їх проаналізувати, знайти найбільш значимі фактори, а вже після цього 
спробувати їх зменшити. Саме для цього виконується розробка математичної 
моделі для визначення втрат електричної енергії від рівня навантажень. 
   
 
 
 
 
 
